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論 文 内 容 の 要 旨 
 
位置推定は、緊急時や災害時以外にも、無線のアプリケーションの幅を広げることから、無線システム
が提供する重要なサービスの一つになっている。位置推定には全地球測位システム (GPS: Global 
Positioning System)が現在広く活用されているが、屋外でしか利用できないことや消費電力が大きい
ことが問題となっている。一方、セルラシステムに代表される携帯電話システムの中で、基地局と移
動局との間でやり取りされる信号を使って位置推定を行うネットワークベースの位置推定も現在幅
広く研究開発されている。しかし、ネットワークベースの位置推定には、その推定精度が GPS のそ
れに比較して低いというのが欠点であった。しかしながら、セルラシステムに現在導入されつつある、
基地局と移動局の双方で複数のアンテナを使ってデータ伝送を行う多入力・多出力(MIMO: Multiple 
Input/Multiple Output)システムに着目すると、その主目的はデータ伝送速度の向上であるが、位置推
定の観点からは、基地局と移動局との間の距離を複数回測定できることを意味するので、MIMO シ
ステムを位置推定に導入すれば、その位置推定精度が向上するはずである。 
本論文は、このようなセルラシステムにおける位置推定に関し、MIMO システムを導入した新しい複数
の推定法を提案し、その特性を計算機シミュレーションと理論により明らかした。 
第１章は序論であり、研究の背景を述べた後、セルラシステムにおけるネットワークベースの位置推定
の重要性を解説した。さらに、MIMO システムの原理を簡単に解説した後、その導入による位置推定精度
の向上について議論し、本論文の位置付けを明確にした。 
第２章は、様々な位置推定法中で既存技術の代表例として GPS による位置推定を解説した後，本論文
で対象とするネットワークベースの位置推定の原理、および到来時間(TOA: Time Of Arrival)法と到来時間
差(TDOA: Time Difference Of Arrival)法による位置推定の原理を詳解し、解くべき位置推定問題の定式化を
行った。 
第３章は、MIMO システムを用いた Distinct All Antennas(DAA)法、Distinct BS Antennas (DBS)法、Average 
(AVE)法および Minimum Selection (MIN)法という 4 つの新しい位置推定法を提案し、計算機シミュレーシ
ョンによりそれらの位置推定精度を詳細かつ公平に解析した。そして、MIN 法が、位置推定精度、位置推
定法の複雑さと計算量の観点から実用的であるという結論を得た。 
第４章は、第３章で提案した AVE 法および MIN 法を対象として、それらの位置推定精度を理論によっ
て解析した。位置推定は非線形の最適化問題により記述できるが、その非線形さとマルチパスフェージン
グによって与えられる正のバイアスから、位置推定精度を理論により解析することは難しい。本章では、
摂動法を取り入れることによりそれを可能とし、理論解析結果と計算機シミュレーション結果の一致を示
した。 
第５章は結論であり、本研究で得られた成果をまとめて結論を導き、かつ残された課題を整理して
今後の研究の方向性と発展性について言及した。 
 
 
 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
最近のスマートフォン等には、全地球測位システム(GPS: Global Positioning System)受信機が装備さ
れていることから、屋外で位置推定は行えるが、GPS 衛星が 4 機以上見えないと位置推定が行えな
いことや消費電力が大きい等の問題がある。ネットワークベースの位置推定は、セルラシステムの中
で送受される無線信号を用いて位置推定を行うことを意味し、 GPS システムを使う場合に比較して、
その位置推定精度が低いことが問題であった。セルラシステムでは、基地局(BS: Base Station)と移
動局(MS: Mobile Station)間の無線信号伝送に複数のアンテナを用いる多入力・多出力(MIMO: 
Multiple Input/ Multiple Output)システムが導入されつつあり、これを位置推定の観点から考察す
ると、一つの MS に対して BS は複数回の測距を行えることを意味する。本論文の著者は、この事実
に着目し、セルラシステムのネットワークベースの位置推定に対して、MIMO を使うことによる位
置推定精度向上法を提案し、計算機シミュレーションと理論によりその特性を評価することにより提
案法の有効性を明らかにしている。 
著者は、本論文の中で、MIMO の中で使えるアンテナの位置情報に関連し、Distinct All Antennas(DAA)
法、Distinct BS Antennas (DBS)法、Average (AVE)法および Minimum Selection (MIN)法という 4 つの新しい
位置推定法を提案し、そして、セルラシステムを計算機の中に厳密に実現し、シミュレーションによりそ
れらの位置推定精度を詳細かつ公平に解析している。その結果、本論文の著者は、MIN 法がアンテナ位置
情報に関する要求条件、得られる位置推定精度および位置推定の計算量の観点から実用的であるという結
論を導いている。 
一方、位置推定は非線形の最適化問題により記述できるが、その非線形さとマルチパスフェージングに
よるバイアスから、位置推定精度を理論により解析することは難い。本論文の著者は、提案法の特性解析
手段を計算機シミュレーションに留めることなく、理論による特性解析にまで果敢に挑戦している。従来
のクラメール・ラオ下界による理論解析に加え、摂動法を新たに取り入れることにより最適化問題を線形
近似し、本論文の著者は、推定精度を理論的に導出することに成功している。また、線形近似が成立する
条件を示し、その条件の下では、理論解析結果と計算機シミュレーション結果が一致することを明らかに
している。 
この研究成果は、情報工学におけるネットワークベースの位置推定に関する研究の発展に寄与する
ところが大きい。よって、本論文の著者は、博士（工学）の学位を受ける資格を有するものと認める。 
 
